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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA WYBRANYCH METOD OCENY PODATNOSCI
, NA ZMIANY W SRODOWISKU GRUNTOWO-WODNYM
W POENOCNO-WSCHODNIEJ CZESCI GORNOSLASKIEGO ZAGHEBIA WEGLOWEGO

THE POSSIBILITY OF USING SOME METHODS OF ASSESSMENT OF SUSCEPTIBILITY
OF THE GROUNDWATER ENVIRONMENT TO MINING-INDUCED CHANGES
IN THE NORTH-EASTERN PART OF THE UPPER SILESIAN COAL BASIN

SLAWOMIR GORA', ANDRZEJ SZCZEPANSKI'

Abstrakt. Wieloletnia dziatalno$¢ gornictwa na obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego spowodowala znaczne przeksztatcenia
srodowiska naturalnego, wlaczajac srodowisko wod podziemnych. Kopalnie wegla likwidowane poprzez czgsciowe lub catkowite zatopie-
nie stwarzaja zagrozenie dla jakosci wod podziemnych nieuwzgledniane dotad w ocenach podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nie. W artykule przedstawiono wptyw gorniczych przeksztatcen sSrodowiska na mozliwos¢ zastosowania wybranych metod oceny podatnosci
w obrgbie potnocno-wschodniej czgsci GZW.

Stowa kluczowe: ocena podatnosci, DRASTIC, GLA, PI, Gornoslaskie Zaglebie Weglowe.

Abstract. Long-term mining activity in the USCB caused significant transformation of the environment, including the groundwater envi-
ronment. Coal mines abandoned by partial or total flooding generate hazard for groundwater quality that has not been so far taken into consid-
eration in groundwater vulnerability assessment methods. The authors present the above-mentioned issue for the hydrogeologically out-

cropped sub-region of the USCB, including consideration of coal mine abandoning and partial flooding.

Key words: vulnerability assessment, DRASTIC, GLA, PI, Upper Silesian Coal Basin.

WSTEP

Prowadzone na catym $wiecie badania dotyczace ochro-
ny wod podziemnych zaowocowaly powstaniem wielu me-
tod oceny ich podatno$ci na zanieczyszczenie. Najczesciej
metody te dotycza oceny naturalnej wiasciwosci systemu
wodono$nego, okreslajacej ryzyko migracji substancji za-
nieczyszczajacej z powierzchni terenu do wod podziemnych
(Krogulec, 2004; Kowalczyk, Szczepanski, 2008).

Do najczegsciej stosowanych naleza metody rangowe
opierajace si¢ na zestawie parametréw, ktorym przypisuje
si¢ odpowiednie rangi w zaleznosci od wptywu danego para-
metru na mozliwos$¢ zanieczyszczenia wod podziemnych.
Do tej grupy naleza m.in. system DRASTIC (Aller i in.,
1987) oraz metody GLA (Margane, red., 2003) i PI (Gold-
scheider, 2005). Stosowanie systemu DRASTIC zasadniczo
ogranicza si¢ do o§rodkéw porowych. W osrodkach szczeli-
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nowo-krasowych metoda ta, wedlug Zurek i innych (2002)
daje czgsto zanizone oceny podatnosci. Metoda PI jest mo-
dyfikacja metody GLA i z zatozenia moze by¢ stosowana we
wszystkich osrodkach (Goldscheider, 2005).

Dzialalnos¢ gornictwa, zarowno miniona, jak i obecna
jest przyczyna réznego rodzaju i zakresu wplywow pro-
wadzacych do znacznego przeksztalcenia srodowiska natu-
ralnego. Na kazdym etapie dziatalno$ci kopalni (udostepnie-
nie, eksploatacja, likwidacja) przeksztatceniom ulega m.in.
srodowisko geologiczne, warunki hydrogeologiczne i po-
wierzchnia terenu (Szczepanski, 2004). Charakter 1 zakres
przeksztatcen $rodowiska wynika nie tylko z czynnikow
gbrniczych (np. system, wysoko$¢ i glebokos¢ eksploatacji
gbrniczej), ale jest $cisle zwiazany z polozeniem kopalni na

tle budowy geologicznej GZW. Szczegdlne znaczenie ma
potozenie obszardéw dziatalnosci kopalni wzgledem regiona-
lizacji hydrogeologicznej (Wilk, red., 2003). Czynniki te
sprawiaja, ze wymienione metody oceny podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenie mozna stosowaé bez mo-
dyfikacji jedynie na obszarach ,,uspokojonych”, po zako-
nczeniu eksploatacji gorniczej w odniesieniu do pierwszego
poziomu wodono$nego.

Generalnie, prowadzenie oceny podatnosci wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie nalezy uznaé w Gorno-
$laskim Zaglebiu Weglowym (GZW) za zadanie szczeg6lnie
trudne i wymagajace doktadnej znajomosci specyfiki budo-
wy geologicznej i1 dziatalno$ci gorniczej w obrgbie regionu
gornoslaskiego.

CHARAKTERYSTYKA NIEKTORYCH SKUTKOW EKSPLOATACJI WEGLA KAMIENNEGO
I LIKWIDACJI ZAKEADOW GORNICZYCH W POLNOCNO-WSCHODNIEJ CZESCI GZW

Intensywna eksploatacja goérnicza weglonosnych utwo-
row karbonu prowadzi do czg$ciowego lub niejednokrotnie
catkowitego zdrenowania gorotworu karbonskiego i mtod-
szych utworéw pokrywowych. Drenazowi towarzysza nie-
korzystne zjawiska geologiczno-inzynierskie wywotane nie
tylko obnizeniem zwierciadla wod podziemnych, ale row-
niez zmianami kierunku i predkosci filtracji wody. Zmiany
predkoscei filtracji w wyniku wzrostu spadku hydraulicznego
powoduja lokalne wystgpowanie proceséw sufozji mecha-
nicznej, kolmatacji i erozji, co rowniez wplywa na zawod-
nienie utworéw nadktadu karbonu. Zjawisko sufozji mecha-
nicznej i erozji, zwlaszcza na obszarach wystgpowania ptyt-
kich wyrobisk goérniczych i szczelin tektonicznych, moze
doprowadzi¢ do powstawania nieciaglych deformacji po-
wierzchni terenu o charakterze zapadlisk i osuwisk.

Zmiany glebokosci zwierciadla wod gruntowych zwlasz-
cza na obszarach wystgpowania warstwy utworow o niskiej
przepuszczalnosci, np. glin stanowiacych podstawg warstwy
wodonosnej w rejonach niecek obnizeniowych, moze pro-
wadzi¢ w NE czes$ci zaglebia do powstawania lokalnych po-
eksploatacyjnych zalewisk i podtopien terenu (Bukowski
i in., 2006; Rogoz, 2004; Szczepanski, Rézkowski, 2007).

Deformacje powierzchni terenu prowadza réwniez do
uszkodzen koryt i obwalowan rzecznych, niszczenia ruro-
ciagow, odwrocenia spadku ciekoéw powierzchniowych, na-
ruszenia struktury gruntow spoistych, ktore w wyniku od-
ksztalcen traca wlasciwosci izolacyjne.

Obnizenie zwierciadta wod podziemnych az po glgbokie
partie utworéw ztozowych, prowadzi do intensyfikacji proce-

sow utleniania zwiazkéw nieorganicznych (gtéwnie siarcz-
kow) wystepujacych gtownie w skatach karbonskich (Pluta,
1999). W wyniku reakcji nastgpuje wytracanie tlenkow man-
ganu i zelaza (Miotlinski, Kowalczyk, 2007), wody podziem-
ne wzbogacaja si¢ w siarczany, nastepuje spadek wartosci pH.
Zakwaszenie wody powoduje wzrost mobilnosci metali cigz-
kich, ktére uwalniane sa do wod podziemnych.

Zatrzymanie lub ograniczenie odwadniania kopalni pro-
wadzi do wypetniania si¢ zrobéw woda pochodzaca
z doptywu naturalnego oraz odwodnionego goérotworu.
W koncowej fazie zatapiania kopalni moze prowadzi¢ takze
do zawodnienia przypowierzchniowych utwordéw nadktadu.
Calkowita odbudowa pierwotnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych skutkuje niejednokrotnie zawodnieniem gruntow
i powstaniem podtopien na obszarach niecek osiadania a tak-
ze pojawianiem si¢ lokalnych zalewisk na terenach zapadli-
skowych (Szczepanski, 2004). Wody spietrzane w wyrobi-
skach gorniczych ulegaja dalszemu zanieczyszczeniu m.in.
w wyniku rozpuszczania produktow utleniania mineratéw
siarczkowych (Pluta, 2005). Wahania zwierciadta wody
majace miejsce w czasie utrzymywania go na bezpiecznej
dla innych kopaln glgbokosci powoduja takze ostabienie me-
chanicznych wlasciwosci skal (Bukowski, Bukowska,
2005). Biorac pod uwagg konieczno$¢ utrzymywania rezimu
wod w kopalniach zatapianych na poziomie bezpiecznym
dla czynnych kopaln w sasiedztwie i konieczno$¢ pompowa-
nia wod dotowych czynniki te maja istotne znaczenie dla sta-
nu ilo§ciowego i jakosciowego wod powierzchniowych i dla
wod podziemnych kontaktujacych sig z nimi.

CHARAKTERYSTYKA METOD DRASTIC, GLA I PI

Opracowany przez Amerykanska Agencje Ochrony Sro-
dowiska (US EPA) system DRASTIC (Aller i in., 1987) jest
najczesciej stosowana metoda oceny podatno$ci wod pod-

ziemnych na zanieczyszczenie. W sklad systemu wchodzi
szereg parametrow szczegodlnie istotnych z punktu widzenia
mozliwosci zanieczyszezenia wod podziemnych substancja-
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mi pochodzacymi z powierzchni terenu. Kazdemu z parame-
tréw przypisuje si¢ wspotczynnik liczbowy (rangg) w zakresie
od 1 do 10. Ze wzgledu na zréznicowany wplyw poszczego6l-
nych czynnikdw na przeciwdzialanie zanieczyszczeniu, obok
wspolczynnikow liczbowych stosuje si¢ wspotczynniki wa-
gowe, ktorych warto$¢ zmienia si¢ w przedziale 1-5 (Kajew-
ski, 2000). Ostatecznie, podatno$¢ na zanieczyszczenie obli-
czana jest jako suma iloczyndow rang i wag poszczego6lnych
parametrow.

Ocena podatnos$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie
metoda GLA, zwana inaczej ,,metoda niemiecka”, opiera si¢
wylacznie na okresleniu ochronnych wilasciwosci pokrywy
glebowej 1 utworow strefy aeracji (Margane, red., 2003).
W analizie podatnosci bierze si¢ pod uwage nastgpujace para-
metry: polowa pojemno$¢ wodna gleby (S), infiltracja efek-
tywna (W), litologia strefy aeracji (R) oraz miazszos$¢ strefy
aeracji facznie z pokrywa glebowa (T). Kazdy z wymienio-
nych parametrow jest odpowiednio punktowany w zaleznosci
od jego zdolnosci ochronnych. Okreslenie zdolnosci ochron-
nej calej strefy aeracji opiera si¢ na zsumowaniu ochronnych
wlasciwosci gleby i czesci profilu strefy aeracji pod gleba,

wyrazonych w postaci liczbowej. Wystgpowanie w profilu
poziomow zawieszonych ponad pierwszym poziomem wodo-
no$nym lub naporowe (artezyjskie) warunki wyst¢gpowania
zwierciadla wody pierwszego poziomu wodono$nego (para-
metry Q i HP) traktowane sa jako czynniki dodatkowo zwigk-
szajace zdolnosci ochronne nadktadu zbiornika.

Metoda PI (Goldscheider, 2005) powstala w wyniku mo-
dyfikacji metody GLA polegajacej na uwzglednieniu specy-
fiki infiltracji wod opadowych na obszarach wystepowania
zbiornikoéw krasowych. Ocena podatnosci metoda PI polega
na oszacowaniu wtasciwosci pokrywy ochronnej zbiornika
(parametr P — okreslany jest przy zastosowaniu zmodyfiko-
wanej metody GLA) tworzonej przez stref¢ aeracji oraz
stopnia jej ,,omijania” (parametr I) w wyniku koncentracji
infiltracji wody przez réznorodne formy krasowe (np. pono-
ry, zapadliska, kominy, studnie krasowe itp.). Warto$¢ obu
parametrow obliczana jest za pomoca wzorow. Ostateczna
ocena zdolnosci ochronnych strefy aeracji jest iloczynem
obliczonych warto$ci parametru P oraz parametru 1.

OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA METOD DRASTIC, GLA I PI
NA OBSZARACH GORNICZYCH ZLIKWIDOWANYCH KOPALN
W POLNOCNO-WSCHODNIEJ CZESCI GZW

SYSTEM DRASTIC

Stosowanie systemu DRASTIC daje dobre rezultaty dla
oceny podatnosci osrodkéw porowych, przy zatozeniu
przenikania zanieczyszczen z powierzchni, na terenach nie
podlegajacych wptywom eksploatacji gorniczej i niezurba-
nizowanych. Jednak uwzglgdnienie potozenia poziomu
wodono$nego objgtego ocena na tle innych pozioméw wo-
dono$nych oraz czynnikow antropogenicznych, stwarza
konieczno§¢ wprowadzenia modyfikacji praktycznie
wszystkich parametréw metody, a takze wprowadzenia pa-
rametrow nowych.

Proponowana modyfikacja systemu DRASTIC wykona-
na przez Bukowskiego i innych (2006) umozliwiajaca zasto-
sowanie systemu (lub jego elementéw) na terenach gorni-
czych obejmuje: korekte rangi i wagi glebokosci do zwier-
ciadla zbiornika w serii ztozowej (parametr D); korekte rang
i wag wielkosci zasilania zbiornika (zmiany infiltracji oraz
spadek doplywu do zbiornika w serii ztozowej w trakcie za-
tapiania kopalni — parametr R); uwzglgdnienie zmian prze-
puszczalnosci utworow budujacych zbiornik w serii
ztozowej zaleznie od sposobu, zakresu i skutkéw (modyfika-
cjarang i wag parametru A), zakres deformacji pokrywy gle-
bowej (wpltyw niszczenia pokrywy glebowej na podatno$é¢
pierwszego poziomu wodono$nego; uwzglednienie znacznej
glebokosci do zwierciadta zbiornika w serii ztozowej — para-
metr S), zmiany przewodnos$ci utworéw wodonos$nych
(pierwszego poziomu wodono$nego) spowodowane defor-
macjami i spadek przepuszczalnosci utworéw budujacych

zbiornik w serii ztozowej wraz z glgbokoscia (parametr C).
Modyfikacji nie wymaga parametr T (topografia) oraz para-
metr I (litologia strefy aeracji).

Z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia w ocenie nie roz-
patrywanych dotad czynnikéw antropogenicznych, Bukow-
ski 1 inni (2006) zaproponowali uzupehienie systemu DRA-
STIC o nastgpujace parametry w przypadku jego zastosowa-
nia dla terenu gorniczego kopalni zlikwidowanej w subre-
gionie hydrogeologicznie odkrytym:

— wielkos$¢ zasilania ascenzyjnego ze strony zbiornika
utworzonego w serii ztozowej, uwzgledniajacy roznice
ci$nienia piezometrycznego pomigdzy poziomem w se-
rii ztlozowej a poziomem nadleglym; parametr dotyczy
zagrozenia nadlegltych pozioméw wodonosnych ze
strony zanieczyszczonych lub zmineralizowanych wod
pigtrzonych w wyrobiskach gorniczych;

— tempo zatapiania Kkopalni, jako czynnik wyzna-
czajacy okres mozliwej eksploatacji uje¢ zlokalizowa-
nych w nadktadzie zbiornika utworzonego w serii
ztozowej;

— réznica ciSnien piezometrycznych w zbiorniku pod-
danym ocenie podatnosci i zbiorniku tworzonym w za-
tapianej kopalni;

— wplyw proceséw utleniania mineraléw siarczkowych
zapoczatkowany obnizeniem zwierciadta wody (wzro-
stem miazszosci strefy aeracji) 1 koniecznos¢ uwzgled-
nienia ich zawarto$ci w utworach strefy aeracji.

W zwiazku z brakiem uwzglgdnienia w systemie DRA-
STIC wlasciwosci warstwy izolujacej oddzielajacej zbiornik
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serii ztozowej od poziomdw nadleglych, autorzy niniejszego
artykutu proponuja wprowadzenie dodatkowo nastg-
pujacych parametrow okreslajacych stopien izolacji pierw-
szego poziomu wodono$nego od poziomu w serii ztozowej:

— miazszo$¢ warstw izolujacych (jako element wply-
wajacy na wielkos$¢ zasilania poziomu poddanego ocenie
podatno$ci ze strony zbiornika tworzonego w serii
ztozowej),

— stopien deformacji warstw izolujacych (majacy
zwiazek ze sposobem eksploatacji i likwidacji wyro-
bisk, gruboscia i glgbokoscia wystgpowania wyeksplo-
atowanych poktadéw wegla, gruboscia strefy spgkan
ponad zlikwidowanym wyrobiskiem, stopniem pokry-
cia wyrobiskami).

Proponowane parametry okreslaja ochronne wtasciwosci
warstwy izolujacej pierwszy poziom wodono$ny od pozio-
mu w serii ztozowej w zaleznosci od jej grubosci i ciagtosci.

METODY GLA I PI

Do czasu odbudowy pierwotnych warunkéow hydroge-
ologicznych metody GLA i PI moga by¢ stosowane na tere-
nach goérniczych po korekcie zakresu wartosci parametru W
uwzgledniajacej zmiany wielkosci infiltracji bedace skut-
kiem drenazu gérotworu i deformacji powierzchni terenu.
Parametr okreslajacy wlasciwos$ci ochronne poszczegolnych
warstw profilu strefy aeracji powinien uwzgledniaé zasigg

poeksploatacyjnej strefy spekan goérotworu powstatych w
wyniku likwidacji wyrobisk przez zawal, a takze istnienie
szybow, sztolni czy otworow wiertniczych, ktore niewlasci-
wie zlikwidowane moga utatwiaé infiltracje wody w kierun-
ku zbiornika.

Powstajace w wyniku poeksploatacyjnych deformacji go-
rotworu niecki obnizeniowe, zapadliska, nieciaglosci profilu
glebowego, rozmycia gruntu, stanowia strefy koncentracji in-
filtracji opadow atmosferycznych (w sposob zblizony do kon-
centracji infiltracji na obszarach krasowych). Wystgpowanie
takich stref powinno zosta¢ uwzglgdnione przy zastosowaniu
metody PI na terenach goérniczych jako dodatkowy parametr,
ktory w przypadku istnienia wymienionych struktur deforma-
cyjnych na rozpatrywanym terenie wplywaltby na ostabienie
zdolno$ci ochronnych strefy aeracji.

Podobnie jak system DRASTIC, metody GLA i PI nie
uwzgledniaja mozliwosci zagrozenia jakosci wod zbiornika ze
strony wod pigtrzonych w zrobach zatapianej kopalni. Zastoso-
wanie tych metod na obszarach gorniczych kopaln zlikwido-
wanych wymaga ich uzupeienia o parametry okreslajace:

— wlasciwosci ochronne poszczegdlnych warstw utwo-
row znajdujacych sig pod zbiornikiem,

— rodzaj i stopien deformacji utwordw izolujacych,

— istnienie potencjalnie niewlasciwie zlikwidowanych
lub uszkodzonych szybow, otwordéw badawczych i ob-
serwacyjnych oraz innych struktur wplywajacych na
faczenie pozioméw wodonosnych,

— jako$¢ wad pigtrzonych w zrobach.

PODSUMOWANIE

Stopien przeksztalcenia naturalnych warunkow geolo-
gicznych, hydrogeologicznych i hydrologicznych terendéw ob-
jetych szkodliwym oddzialywaniem gornictwa na terenie
GZW jest na tyle rozlegly, ze zastosowanie istniejacych me-
tod oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie,
bez wprowadzenia korekt i modyfikacji uwzglgdnianych
w nich parametréw, nie moze przynie$¢ prawidtowych rezul-
tatow nawet w przypadku braku zagrozenia ze strony spigtrza-
nych wdd dotowych. Rozpoczecie procesu zatapiania zlikwi-
dowanej kopalni powoduje pojawienie si¢ potencjalnego
zrodta zanieczyszczenia pochodzacego nie z powierzchni te-
renu lecz z przestrzeni znajdujacej si¢ pod zbiornikiem podda-
nym ocenie podatno$ci na zanieczyszczenie.

W warunkach zatapiania zlikwidowanych zaktadoéw gor-
niczych niezbedna jest ocena mozliwosci wystapienia po-
gorszenia jako$ci wod zbiornika w wyniku dopltywu zanie-
czyszczonych wod kopalnianych, oparta na szczegdtowej
analizie nie tylko litologii 1 miazszo$ci utwordéw znaj-
dujacych si¢ pod zbiornikiem, ale rowniez deformacji goro-
tworu powstalych w wyniku eksploatacji poktadow wegla.

Zakres modyfikacji parametrow opisanych metod oraz ko-
nieczno$¢ wprowadzenia do nich nowych parametréw sprawia,
ze do oceny podatnosci zbiornikow wod podziemnych na tere-
nach gorniczych zlikwidowanych kopalfn w subregionie
potnocno-wschodnim niezbgdne jest opracowanie catkowicie
nowego systemu uwzgledniajacego nickorzystne zjawiska
zwiazane z eksploatacja pokladow wegla, w tym odmienne
zrodta 1 kierunki migracji zanieczyszczen. Zblizony poglad zo-
stal przedstawiony przez Krogulec (2007) oraz Kowalczyka
i Szczepanskiego (2008). Autorzy uwazaja, ze wskazane jest
podjecie proby opracowania jednego i spojnego systemu oceny
podatnosci wod na zanieczyszczenie dla catego GZW
uwzgledniajacego wszelkie walory uzytkowe wod. Biorac jed-
nak pod uwagg istotne trudno$ci w jego przygotowaniu, nalezy
rozpatrzy¢ opracowanie systemow scenariuszowych, uwzgled-
niajacych istotne réznice w zakresie wpltywow eksploatacji
goriczej, w budowie geologicznej i warunkach hydrogeolo-
gicznych wystepujacych w subregionach hydrogeologicznych
zaglebia oraz systemach odwadniania zlikwidowanych
zaktadow gorniczych.
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SUMMARY

Mining activity in the Upper Silesian Coal Basin caused
harmful changes in the natural environment, including da-
mages in the geological structure, hydrogeological condi-
tions and ground surface. The direct results of mining activi-
ty include continuous and non-continuous rock mass defor-
mation, being the reason of surface deformation, as well as
changes in the groundwater regime, groundwater and surfa-
ce-water pollution and many others.

Coal mine abandoning by their partial or total flooding
results in hazard for groundwater quality, such as contamina-
tion by highly mineralized or contaminated mine waters re-
charged in goafs. The existing methods of assessment of
groundwater vulnerability to pollution do not take into

consideration the above-mentioned type of contamination
source. The basic assumption of vulnerability assessment
methods, such as DRASTIC, GLA and PI, is the origin of
contamination from the ground surface. Moreover, the above
mentioned methods are applied in areas that are not covered
with mining activity and non-urbanized. That is why their
application within the USCB requires a modification of
some parameters. The modification should take into account
a harmful influence of mining activity on protective proper-
ties of the unsaturated zone as well as implementation of
new parameters defining the possibility of groundwater con-
tamination by recharged mine waters.
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